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Neubau der Weserschleuse Minden
Optimierung des Baugrubenkonzeptes durch eine 
angepasste Grundwasserhaltung
Dr.-Ing. Bernhard Odenwald, Dr.-Ing. Hector Montenegro,  
Bundesanstalt für Wasserbau
Die Baugrube für die neue Weserschleuse Minden erfor-
derte einen verformungsarmen Verbau an der Westseite 
aufgrund der benachbarten, während der Baumaßnah-me im Betrieb befindlichen, ca. 100 Jahre alten Schacht-schleuse. An der Ostseite war dagegen, wie bei der Erstel-lung der Schachtschleuse, eine geböschte Baugrube die einfachste Option. Um die Baugrube ohne Aussteifungen mit einer mehrfach rückverankerten Bohrpfahlwand auf der Westseite herstellen zu können, war es erforderlich, den auf die Bohrpfahlwand wirkenden Grundwasser-druck deutlich zu reduzieren. Die örtlichen Baugrund-verhältnisse eines geschichteten Grundwasserleiters mit stark durchlässigen quartären Sandschichten unterla-
gert von einem mit der Weser hydraulischen in Verbin-
dung stehenden Kluftgrundwasserleiter aus Tonstein 
erforderten eine vollständige Baugrubenumschließung zur Abtrennung des Grundwasserzuflusses im Locker-gestein sowie eine Grundwasserabsenkung hinter der Bohrpfahlwand im Tonstein. Die Auslegung der Grund-wasserabsenkanlage erfolgte auf Grundlage numerischer Berechnungen mittels detaillierter 3D-Grundwasserströ-mungsmodelle. Beim Aushub der Baugrube erfolgte zu-nächst eine aktive Grundwasserhaltung durch Pumpen mit automatischer Steuerung der Förderleistung zur exakten Einhaltung des Absenkziels. Da ein Anstieg des Grundwasserdrucks auf die Bohrpfahlwand den Verlust der Standsicherheit zur Folge hätte, waren umfangreiche Sicherheitsmaßnahmen erforderlich. Nach Erreichen der Endaushubtiefe der Baugrube wurde die Wasserhaltung auf einen vergleichsweise risikoarmen passiven Betrieb umgestellt, bei dem das in den Absenkbrunnen gefasst Grundwasser durch die Bohrpfahlwand in die Baugru-be abgeführt wurde. Dadurch konnte der erforderliche 
Überwachungsaufwand deutlich reduziert werden. Die zulässigen Grundwasserstände hinter der Bohrpfahl-
wand wurden während der gesamten Bauzeit nicht über-schritten. Zur Fassung und Ableitung des Grundwassers, das über die Baugrubensohle, die Baugrubenböschungen auf der Ostseite und die passiv betriebenen Brunnen auf der Westseite zuströmt, wurde ein Dränagesystem an der Baugrubensohle erstellt. Dieses Dränagesystem diente zur Absenkung des Grundwasserdrucks unter der Sohle der Schleusenkammer und gleichzeitig zum Erreichen der Auftriebssicherheit durch das Gewicht der Kammer-wände.
1 Das Wasserstraßenkreuz Minden 
Mit dem Wasserstraßenkreuz Minden wurde Anfang des letzten Jahrhunderts ein Kreuzungsbauwerk zwi-schen Mittellandkanal (MLK) und Weser hergestellt, das selbst ein Jahrhundert nach seiner Fertigstellung sowohl 
in ästhe tischer als auch in technischer Hinsicht beein-druckt. Der MLK kreuzt bei Minden in Westfalen das rund 3 km breite Wesertal. Der Auf- bzw. Abstieg für die Schifffahrt erfolgte bis zum Bau der neuen Weserschleu-se Minden im Jahr 2017 über die zwischen 1911 und 1914 erbaute Schachtschleuse (Bild 1) und die Schleu-sen des Südabstiegs. An der Kreuzungsstelle liegt der Kanalwasserspiegel mit NN+50,3 m rund 13 m über dem Mittelwasserstand der Weser (NN+37 m) und rund 10 m über dem umgebenden Gelände. Im Zuge der Anpassung der Mittelweser an größere Schiffseinheiten wurde das 
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Wasserstraßenkreuz Minden ausgebaut und die Schacht-schleuse durch einen Neubau ersetzt. Der Neubau wur-de östlich der bestehenden Schachtschleuse als Sparbe-ckenschleuse hergestellt. Planungseckdaten für die neue Schleuse waren eine nutzbare Kammerlänge von 139 m, eine Kammerbreite von 12,5 m und eine Einfahrttiefe (Drempeltiefe) von 4 m. Das Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals in 
Hannover, beauftragte die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) in Karlsruhe mit der Erstellung eines geotechni-schen Berichtes und eines Grundwassergutachtens so-wie mit der baubegleitenden Beratung. Bild 1 gibt einen Überblick über die örtlichen Gegebenheiten vor dem Bau mit der bestehenden Schachtschleuse, dem für die neue 
Weserschleuse vorgesehenen Baugelände sowie den an-grenzenden Wasserflächen des MLK und der Weser.
2 Anforderungen an die Baugrube
Für die Konzeption der Baugrube für die neue Schleu-se wurden zunächst die Unterlagen über den Bau der Schachtschleuse gesichtet. Die im Jahre 1911 erstellte Gründung der Schachtschleuse bestand aus einer beid-seits geböschten Baugrube im anstehenden Tonstein. Nach dem Bau der Schachtschleuse wurde das umliegen-de Gelände um ca. 10 m aufgefüllt und der obere Vorha-fen des Mittellandkanals hergestellt. Für den Entwurf der 
Bild 1: Luftbild mit der bestehenden Schachtschleuse in 
Minden vor Beginn der Baumaßnahmen für die neue 
Weserschleuse (Quelle: WSV)
Baugrube der neuen Weserschleuse waren im Vergleich zum Bau der Schachtschleuse eine Reihe deutlich abwei-chender Randbedingungen zu beachten. Die Gründungs-sohle der neuen Schleuse befindet sich 3 m unterhalb der Sohle der Schachtschleuse. Sie liegt damit 23 m unter der Dammkrone des Kanalseitendamms am Oberhaupt bzw. 16 m unter der Geländeoberfläche am Unterhaupt. Die größte Herausforderung ergab sich aus der Lage der Baugrube für die neue Schleuse unmittelbar neben der ca. 100 Jahre alten Schachtschleuse mit deren obe-ren und unteren Vorhäfen. Der Schiffsverkehr durch die Schachtschleuse musste während der gesamten Bauzeit 
aufrechterhalten werden und durfte deshalb durch den Aushub der benachbarten Baugrube nicht beeinträchtigt oder gefährdet werden. Eine weitere Vorgabe war der Schutz der Baugrube gegen ein 100-jährliches Hochwasser der Weser. Für die daraus resultierenden erhöhten Druckbeanspruchungen aus Oberflächen- und Grundwasser war die Standsicherheit 
der Baugrubenumschließung in der vorübergehenden Be-messungssituation nachzuweisen. Da die Baugrubenum-schließung unmittelbar an die Wasserflächen des oberen 
und des unteren Vorhafens angrenzte, war zusätzlich ein weiterer Grundwasseranstieg infolge Undichtigkeiten in der 18 m über der Baugrubensohle liegenden Kanaldich-tung des oberen Vorhafens sowie infolge Leckagen durch Schiffsanfahrung der Uferspundwand nach MSD (2005) zu berücksichtigen. Für diese außergewöhnliche Bemes-sungssituation musste die Standsicherheit des Baugru-benverbaus ebenfalls nachgewiesen werden. 
3 Baugrund- und Grundwasser-
verhältnisse
Eine ausführliche Beschreibung der Erkundungsmaß-nahmen zur Erfassung der Baugrundverhältnisse im Bereich der geplanten Schleusenanlage sowie zur Cha-
rakterisierung der maßgebenden bodenmechanischen Kenngrößen geben Kauther et al. (2013). Der Baugrund im Bereich der Baugrube kann vereinfacht in drei Schich-ten unterteilt werden. Direkt unter der Geländeoberkan-te stehen in einer Schichtmächtigkeit von bis zu 12 m Auffüllungen aus dem Aushub der Schachtschleuse und natürlichen Böden der Umgebung an. Diese werden von 
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Auelehmschichten in geringer Schichtdicke sowie San-den und Kiesen mit überwiegend großer Lagerungsdich-te in einer Schichtmächtigkeit bis zu 3,5 m unterlagert. Die quartäre Schicht der Sande und Kiese stellt einen aus Lockergesteinen bestehenden Porengrundwasser-leiter dar. Die Durchlässigkeit der quartären Sedimente im Bereich der neuen Baugrube wurde in einer Größen-ordnung von k = 10-3 m/s ermittelt. Die Durchlässigkeit der Auffüllungen variiert entsprechend der verbrachten Bodenmaterialien zwischen 10-3 m/s und 10-6 m/s. Unter den quartären Schichten folgen tertiäre Tonsteine, deren Schichtmächtigkeit bis zur Endteufe der Baugrundauf-schlüsse reicht. Die Oberkante des Tonsteins fällt flach zur Weser hin ab. Der Tonstein gehört zu den veränder-lich festen Gesteinen und besitzt ein ausgeprägtes or-thogonales Trennflächensystem. Dieses besteht aus der flach einfallenden Schichtung und steilen Kluftflächen mit Neigungen zwischen 45° und 90°. Zur Ermittlung der Gebirgsdurchlässigkeit des Tonsteins wurden im Rah-men der Baugrunderkundung in vier Aufschlussbohrun-gen in jeweils zwei Höhenlagen Wasserdruckversuche (WD-Tests) durchgeführt wurden. Die Auswertung der WD-Tests ergab eine Gebirgsdurchlässigkeit von im Mit-tel ca. k = 2·10-6 m/s.Das Grundwasser strömt großräumig von Westen zur Weser, die den regionalen Hauptvorfluter darstellt. We-serhochwässer können einen erheblichen Grundwasser-standsanstieg in den quartären Sedimenten erzeugen. Im 
grundwassergesättigten Tonstein bewirken Weserhoch-wässer eine rasche Erhöhung der Porenwasserdrücke, die bis in große Entfernung reicht. Damit besteht sowohl 
über die durchlässigen Quartärsedimente als auch über 
den geklüfteten Tonstein eine gute hydraulische Verbin-dung zur Weser.
4 Baugrubenkonzept
Der Entwurf der Baugrube für die neue Schleuse erfolgte auf Grundlage einer Machbarkeitsstudie, in der verschie-dene Baugrubenkonzepte hinsichtlich ihrer Kosten und der Sicherheit der Ausführung bewertet wurden. Auf der 
Westseite der Baugrube war ein vergleichsweise steifer Verbau erforderlich, um die bestehende Schachtschleuse 
vor schädlichen Verformungen infolge des Baugruben-
aushubs zu schützen. Deshalb wurde eine rückveranker-te Bohrpfahlwand an dieser Baugrubenseite vorgesehen. Vorberechnungen ergaben jedoch, dass eine rückveran-
kerte Verbauwand aufgrund des zu berücksichtigenden hohen Grundwasserstands hinter der Bohrpfahlwand und der im Tonstein begrenzten zulässigen Gebrauchs-kraft der Anker von maximal 1.000 kN kaum zu reali-sieren war. An der östlichen Baugrubenseite hingegen erwies sich aufgrund der Standfestigkeit des Tonsteins eine geböschte Baugrube, analog zum Bau der Schacht-schleuse, als machbar. Die Alternative einer mehrlagig aussteiften Baugrube wäre zwar eine robuste Lösung, al-
lerdings nicht nur wirtschaftlich sondern vor allem bau-
betrieblich erheblich aufwändiger als die aussteifungs-freie Variante. Voraussetzung für diese Vorzugsvariante war jedoch eine Begrenzung des Grundwasserdrucks auf die verankerte Bohrpfahlwand.Um dies zu erreichenden war es notwendig, sowohl die Grundwasserzuströmung zur Baugrube in den gut durchlässigen quartären Schichten zu beschränken als auch das Grundwasserpotenzial im klüftigen Fels hinter der Bohrpfahlwand abzusenken. Hierbei war der erhöh-te Grundwasserzufluss infolge Weserhochwasser zu be-rücksichtigen. Der Grundwasserzufluss in den durchläs-sigen quartären Schichten wurde durch eine bis in den 
Tonstein reichende Baugrubenumschließung unterbun-den. Als Dichtelemente dienten die im Tonstein gegrün-dete Schachtschleuse auf der Westseite, die Spundwän-de der Fangedämme für die zukünftige Mole und für die Schutzbauwerke im oberen und unteren Vorhafen, die neue Uferspundwand des Bauhafens auf der Ostseite so-wie eine temporäre Spundwand für den Lückenschluss zwischen Bauhafen und oberem Schutzbauwerk (Bild 2). Zur Absenkung des Grundwasserpotenzials im Tonstein wurde vom Planer eine wasserdurchlässige Bohrpfahl-wand empfohlen. Dabei sollte die erforderliche hydrau-lische Durchlässigkeit der Verbauwand durch Primär-pfähle aus hochdurchlässigem Dränbeton und die die erforderliche Steifigkeit des Verbaus durch verankerte Sekundärpfähle aus Beton realisiert werden. Dränbeton ist ein Spezialbeton, der für Fertigteile und auch als Ort-beton insbesondere im Straßenbau zur Entwässerung eingesetzt wird. Im Gegensatz zu Normalbeton sind die Haufwerksporen der groben Gesteinskörnung nicht mit Mörtel ausgefüllt, sondern es ist nur eine ausreichende Menge an Feinmörtel vorhanden, um die Gesteinskörner 
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miteinander zu verkitten. Im Beton verbleibt ein ver-
netztes Hohlraumsystem, das die Wasserdurchlässigkeit sicherstellt. Die durchgeführten Berechnungen zeigten, dass bei ausreichender Durchlässigkeit der Bohrpfahl-wand durch den Grundwasserabfluss in die Baugrube eine ausreichende Reduzierung des Grundwasserdrucks erzielt werden kann. 
5 Grundwassermodellierung
Die Nachweise der Verträglichkeit der Verformungen für die Schachtschleuse sowie der Standsicherheit der Bohr-pfahlwand und der Baugrubenböschungen erforderten Berechnungen der Grundwasserströmung und der Po-renwasserdrücke. Aufgrund der komplexen Baugruben-
geometrie sowie der geohydraulischen Bedingungen mit zwei Grundwasserleitern unterschiedlicher Durchlässig-keit wurden Finite Elemente Grundwasserströmungsbe-rechnungen mit unterschiedlicher räumlicher Auflösung 
durchgeführt. Die Grundwasserströmung zur Baugrube mit der angesetzten, wasserdurchlässigen Bohrpfahl-
wand auf der Westseite wurde in einem 3D-Modell mit vergleichsweise hoher räumlicher Auflösung abgebildet (Bild 3). Einen Eindruck der komplexen räumlichen Be-randung des 3D-Grundwasserströmungsmodells für den Bereich der Baugrube vermittelt Bild 4. Auf Grundlage dieses Grundwassermodells wurden auch die Auswir-kungen außergewöhnlicher Bemessungssituationen auf die Grundwasserverhältnisse untersucht, die z. B. eine 
Bild 2: Lageplan der Baugrube mit Baugrubenumschließung Bild 3: FE-Grundwasserströmungsmodell für den Baugruben-
bereich
Bild 4: Schnitt durch das Grundwasserströmungsmodell für 
den Baugrubenbereich
89BAWMitteilungen Nr. 104  2018
Odenwald/Montenegro: Neubau der Weserschleuse Minden – Optimierung des Baugrubenkonzeptes durch eine ...
Schiffshavarie an der Mittelmole im oberen Vorhafen mit einer daraus resultierenden Undichtigkeit der Ufer-spundwand berücksichtigen.Basierend auf den Ergebnissen der 3D-Grundwasserströ-mungsberechnungen wurden die Porenwasserdruckver-
teilungen in den einzelnen Berechnungsschnitten der 
Baugrube für die unterschiedlichen Bemessungssitu-ationen ermittelt. Die Porenwasserdrücke wurden als Einwirkungen in den Nachweisen der Tragfähigkeit der Bohrpfahlwand und der Standsicherheit der Baugruben-böschungen auf der Ostseite der Baugrube berücksich-tigt (Montenegro und Kauther, 2010; Montenegro und Odenwald, 2009).
6 Anpassung des Baugruben- 
konzepts
Für die Herstellung der Primärsäulen der wasserdurch-lässigen Bohrpfahlwand war vorgesehen, den Dränbeton jeweils nach Abpumpen des Grundwassers in leere Boh-rungen einzufüllen. Erforderliche Optimierungen soll-ten im Rahmen einer vorab herzustellenden Probewand durchgeführt werden. Dafür wurde ein umfangreiches Untersuchungsprogramm aufgestellt, das Kamerabefah-rungen nach Auspumpen des Bohrlochs, Messung des Grundwasseranstiegs, Flowmeterbefahrung, Entnahme von Kernproben innerhalb der Primärpfähle sowie im Überschneidungsbereich vorsah. Während der Herstel-lung der Probewand herrschten Hochwasserstände in der Weser, die erhöhte Grundwasserzuflüsse in das ab-gepumpte Bohrloch zur Folge hatten. Die ausgegrabenen Probepfähle und auch die Bohrkernproben zeigten, dass es beim Einbringen des Dränbetons zur Entmischung von Zementleim und Zuschlag gekommen war. Es wur-den Bereiche vorgefunden, die nahezu nur aus Zuschlag 
bestanden und andere Bereiche, in denen es zu einer Anreicherung von Zementleim gekommen war, was die Durchlässigkeit erheblich herabsetzte (Bild 5).Es wurde offensichtlich, dass die mangelhafte Qualität der Dränpfähle durch einen hohen Grundwasserzustrom zur Bohrung verursacht wurde. Zur Überprüfung der 
Durchlässigkeit des Tonsteins wurden drei zusätzliche 
Bohrungen im Tonstein abgeteuft und darin insgesamt 
zehn geohydraulische Tests (Bohrlochversuche) mit Einfachpackern in verschiedenen Bohrlochabschnitten durchgeführt. Die hier als Slug-Tests und Injektionstests mit konstanter Fließrate ausgeführten geohydraulischen Tests ermöglichen eine vollständige Auswertung der in-stationären Grundwasserdruck- und Durchflussmessun-gen und damit eine wesentlich zuverlässigere Ermittlung der Durchlässigkeit von Fels (s. Hekel und Odenwald, 2012). Zusätzlich wurden die Bohrungen zu Entnahmebrun-nen ausgebaut und darin Pumpversuche durchgeführt. Pumpversuche sind aufgrund der längeren Versuchs-dauer und der zumeist größeren Versuchsstrecke i. A. 
geeigneter, um die großräumigen Durchlässigkeitsver-hältnisse zu charakterisieren. Bohrlochversuche er-möglichen dagegen eine höhendifferenzierte, kleinräu-migere Ermittlung der Durchlässigkeiten. In diesem Fall ergab sich jedoch eine gute Übereinstimmung zwi-
schen den aus den Bohrlochversuchen und den aus den Pumpversuchen ermittelten Durchlässigkeiten des Fels von ca. k = 1·10-5 m/s, die damit deutlich über der aus den WD-Tests ermittelten Durchlässigkeit lag. Diese auf den hohen Durchtrennungsgrad der Schicht- und 
Kluftflächen im Tonstein zurückzuführende, relativ hohe Gebirgsdurchlässigkeit war zusammen mit dem Weser-hochwasser ursächlich für den erhöhten Grundwasser-zustrom zu den Bohrungen der Probewand. Da unter die-sen Randbedingungen das Herstellungsverfahren nicht kurzfristig angepasst werden konnte, um die geforderte 
Dränbetonqualität zu gewährleisten, konnte die Baugru-benvariante mit der durchlässigen Bohrpfahlwand nicht realisiert werden. Angesichts der grundsätzlichen Vorteile einer durchläs-sigen Bohrpfahlwand zur Reduzierung der Grundwas-serdruckbeanspruchung wurde zwischenzeitlich von der BAW ein Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 
Bild 5: Kernproben aus einem Probebohrpfahl aus Dränbeton
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initiiert, in dem die spezifischen Bedingungen für die Herstellung von Dränbetonpfählen systematisch unter-sucht werden. Aufgrund der im Vergleich zu gefügedich-tem Beton wesentlich größeren Oberfläche kommt dem Widerstand des Frischbetons gegenüber einem Auswa-schen des Zementleims beim Einbau unter Wasser eine zentrale Bedeutung zu. Hierfür werden Empfehlungen zum Einbau und den geotechnischen Randbedingungen formuliert, darauf abgestimmt Rezepturen für die Beton-zusammensetzung erarbeitet sowie geeignete Konzepte für Eignungsprüfung und Qualitätssicherung entwickelt.Um das Baugrubenkonzept soweit wie möglich bei-
zubehalten, wurde anstelle der wasserdurchlässigen Bohrpfahlwand eine herkömmliche, überschnittene Bohrpfahlwand aus wasserdichten Primär- und Sekun-därsäulen gewählt. Dabei wurde jedoch zur erforderli-chen Reduzierung des Grundwasserdrucks auf die Bohr-pfahlwand im Tonstein eine Grundwasserabsenkanlage hinter der Bohrpfahlwand vorgesehen. Das Absenkziel wurde so gewählt, dass die ursprünglich für die Varian-te mit der durchlässigen Bohrpfahlwand berechneten Grundwasserstände hinter der Bohrpfahlwand nicht überschritten wurden. Die Bemessung, die Erstellung und der Betrieb der Grundwasserabsenkanlage wer-den nachstehend detailliert erläutert. Durch diese, den Grundwasserdruck reduzierenden Maßnahmen konnte 
die Baugrube durch eine vierfach rückverankerte, über-schnittene Bohrpfahlwand auf der Westseite und eine geböschte Baugrube auf der Ostseite hergestellt werden. Die Entwässerung der Baugrubenböschungen im Fels erfolgte über Entspannungsbohrungen in zwei Lagen. Bild 6 zeigt einen charakteristischen Querschnitt durch die Baugrube der neuen Schleuse und die benachbarte Schachtschleuse. 
7 Grundwasserabsenkanlage 
7.1 BetriebsartenPrinzipiell bestanden zwei Möglichkeiten, den Grund-wasserdruck hinter der Bohrpfahlwand zu reduzieren. Entweder erfolgt die Grundwasserabsenkung aktiv durch eine Brunnenanlage hinter der Bohrpfahlwand oder pas-siv durch Ableitung des Grundwassers in die Baugrube unter Ausnutzung des Potenzialunterschieds vor und hin-ter der Bohrpfahlwand. Hierfür ist eine Durchleitung des anströmenden Grundwassers durch die Bohrpfahlwand erforderlich. Der Passivbetrieb weist jedoch einen erheb-lichen Sicherheitsvorteil gegenüber dem Aktivbetrieb auf, da sich keine unzulässigen Grundwasserdrücke infol-ge eines Ausfalls der Pumpen hinter der Bohrpfahlwand einstellen können. Der beim Aktivbetrieb erforderliche, erhöhte Aufwand zur Sicherstellung der erforderlichen Grundwasserabsenkung (z. B. redundantes Pumpsystem, ständige Überwachung der Grundwasserstände) wird beim Passivbetrieb nicht benötigt. Aus baubetrieblichen Gründen war jedoch eine passive Grundwasserhaltung während des Aushubs mit Ableitung des Grundwassers durch die Bohrpfahlwand jeweils auf der Höhe des aktu-ellen Aushubniveaus aufgrund des dafür erforderlichen Aufwands nicht sinnvoll. Deshalb wurde entschieden, bis zum Erreichen der Endaushubtiefe eine aktive Grund-wasserhaltung hinter der Bohrpfahlwand zu betreiben und danach auf eine passive Grundwasserhaltung umzu-stellen. Zusätzlich musste die gegenseitige Beeinflussung des Aktivbetriebs der Absenkbrunnen durch die mit dem Baugrubenaushub fortschreitende Ankerherstellung der Bohrpfahlwand berücksichtigt werden.
7.2 DimensionierungDie Grundwasserabsenkanlage wurde so dimensioniert, 
dass der in den statischen Berechnungen für die Bohr-pfahlwand angesetzte Grundwasserdruck mit ausrei-chender Sicherheit nicht überschritten wird. Dabei wur-de der Querschnitt 4 (QS 4) zugrunde gelegt, da hier der geringste Wasserdruck in der Statik für die Bohrpfahl-wand angesetzt wurde. Sowohl im Aktiv- als auch im Pas-sivbetrieb der Anlage wurde ein erhöhter Grundwasser-zufluss infolge eines 100-jährlichen Hochwassers in der Weser berücksichtigt. Im Aktivbetrieb wurde zusätzlich Bild 6: Charakteristischer Querschnitt durch die Baugrube der neuen Schleuse und die benachbarte Schacht-schleuse
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der Ausfall bzw. die Abschaltung einzelner Pumpen für die Auslegung der Brunnenabstände zugrunde gelegt. Grundlage für die Auslegung der Grundwasserabsenk-anlage war der mit dem numerischen 3D-Grundwas-serströmungsmodell (Bild 3) berechnete Zustrom zur Baugrube. Die detaillierte Ermittlung der Grundwasser-druckverteilung auf die Bohrpfahlwand beim Betrieb der Absenkanlage erfolgte auf Grundlage eines 3D-Detailmo-dells, mit dem die Grundwasserströmung senkrecht zur Bohrpfahlwand abgebildet wurde. Aufgrund angenom-mener Symmetrieebenen für die Grundwasserströmung entsprach dabei die Modellbreite lediglich dem halben 
Brunnenabstand (Bild 7). Zur Dimensionierung der Ab-
senkanlage wurden der Brunnenabstand verringert und der Brunnendurchmesser erhöht, bis eine ausreichende Reduzierung des Grundwasserdrucks auf die Bohrpfahl-wand in der maßgebenden Strömungsebene zwischen zwei benachbarten Brunnen ermittelt wurde. Das Dia-gramm in Bild 8 zeigt exemplarisch die Grundwasser-druckverteilung auf die Bohrpfahlwand beim Endaushub der Baugrube während des Aktivbetriebs der Absenk anlage unter Berücksichtigung eines Pumpenausfalls so-wie die Grundwasserdruckverteilung auf die angenom-mene  Gleitfläche und die in der Statik angesetzte hydro-statische Wasserdruckverteilung. Die Berechnungen für die Ermittlung der Grundwasser-drücke auf die Bohrpfahlwand beim Passivbetrieb der Grundwasserabsenkanlage wurden analog zu den Be-rechnungen für den Aktivbetrieb mittels numerischer 3D-Detaillmodelle für die Grundwasserströmung senk-recht zur Bohrpfahlwand durchgeführt. Die für den Pas-
sivbetrieb berechneten Wasserdrücke lagen allerdings deutlich unter den in der Statik für die Bohrpfahlwand angesetzten Grundwasserdrücken, da für die Auslegung der Brunnen im Passivbetrieb kein Ausfall von Entnah-mebrunnen berücksichtigt werden musste.Unter Berücksichtigung der o. g. ungünstigen Randbe-
dingungen ergaben die Berechnungen einen maximalen Abstand der Brunnen von 8 m sowie eine Gesamtanzahl von 35 Brunnen. Bild 9 zeigt die Herstellung der hinter der Bohrpfahlwand angeordneten Absenkbrunnen mit den durch Betonringe gesicherten Brunnenköpfen.
Bild 7: 3D-Detailmodell zur Dimensionierung der Grundwas-
serhaltung mit Grundwasseroberfläche bei aktiver 
Wasserhaltung
Bild 8: Grundwasserdruckverteilung auf die Bohrpfahlwand 
beim Endaushub der Baugrube und Aktivbetrieb 
der Absenkanlage unter Berücksichtigung eines 
Pumpen ausfalls
Bild 9: Herstellung der Absenkbrunnen
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Die Anordnung der Wasserhaltungsbrunnen sowie die Entnahmeraten der Pumpen während des Aktivbetriebs unmittelbar vor Erreichen der Endaushubtiefe der Bau-grube sind in Bild 10 dargestellt. Die ungleichmäßigen Entnahmeraten weisen auf etwas größere Zuflüsse im nördlichen Bereich hin, was aufgrund des nahen unge-dichteten unteren Vorhafens plausibel ist. Die östlichen Entnahmebrunnen S28 – S35 weisen ebenfalls höhere Entnahmeraten auf, was auf das vergleichsweise große Einzugsgebiet dieser 8 Brunnen im Vergleich zu den 27 Brunnen auf der westlichen Seite zurückzuführen ist.
7.3 AktivbetriebAuf Grundlage der Ergebnisse der geohydraulischen Erkundung und der darauf basierenden nummerischen Strömungsberechnungen wurde der bereichsweise un-terschiedliche Grundwasserandrang zu den Brunnen be-rechnet. Diese Differenzierung nach unterschiedlichem Grundwasserandrang erlaubte den Einsatz mehrstufi-ger Unterwassermotorpumpen unterschiedlicher Leis-tung. Geregelt wurde die Pumpleistung über Frequenz-umrichter, um den vorgegebenen Soll-Wasserstand von NN+27 m bei geringstmöglicher Leistungsaufnahme kon-stant zu halten. Eine technisch einfachere Niveausteue-rung, die nur zwei Pumpenbetriebszustände ansprechen kann (Volllast/Aus), würde steuerungsbedingt zu star-ken Schwankungen im Bereich des Soll-Wasserstandes führen. Darüber hinaus konnte durch die Pumpensteue-rung mittels Frequenzumrichter der Stromverbrauch der Anlage im Vergleich zu niveaugesteuerten Pumpen deutlich reduziert werden. Die Steigleitungen der ein-zelnen Tauchpumpen wurden jeweils an eine – aus Redun danzgründen zweizügig ausgebaute – Sammel-leitung angeschlossen. An jedem Brunnenkopf wurde die Pumpen förderrate durch magnetisch induktive Messung erfasst. Die Ableitung des aus den Brunnen geförderten Grundwassers erfolgte über die Sammelleitungen in das Unterwasser der Schleusenanlage.Als zentrale Steuerung wurde eine SPS (speicherpro-grammierbare Steuerung) eingesetzt (Bild 11). Über die SPS, die ihre Steuerinformationen von den Niveausonden in den Brunnen erhielt, wurden die Frequenzumrichter und damit die Leistung der Brunnenpumpen geregelt. Die SPS wurde mit einem PC zur Anlagenüberwachung im Steuerungs-Container verbunden. Der PC diente zur Anzeige von Informationen (Visualisierung), zur Bedie-nung der Anlage auf der Baustelle (Sollwertverstellung, Starten und Stoppen der Anlage, Bedienung einzelner An-triebe) und zur Datenaufzeichnung (Betriebsprotokoll, Ganglinien) sowie zum Senden von Alarmmeldungen als SMS auf die Mobiltelefone der Projektbeteiligten und des zuständigen Wartungspersonals und zum Versenden von automatisch generierten Störungsmeldungen via E-Mail-Benachrichtigungen (Odenwald und Korsch, 2013). Da ein Ausfall der Wasserhaltungsanlage die Standsi-cherheit der Bohrpfahlwand gefährdet hätte, wurden hohe Anforderungen an die Anlagensicherheit gestellt. 
Bild 10: Anordnung und Förderraten [m³/h] der Absenk-
brunnen im Aktivbetrieb
93BAWMitteilungen Nr. 104  2018
Odenwald/Montenegro: Neubau der Weserschleuse Minden – Optimierung des Baugrubenkonzeptes durch eine ...
Um die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls der Wasserhal-tungsanlage zu minimieren wurden zahlreiche Sicher-
heitsmaßnahmen getroffen:
 • Einrichtung eines von der Baustromversorgung un-abhängigen Stromkreises mit Stromhauptverteilung und Unterverteilung ausschließlich für die Wasser-
haltung,
 • zwei voneinander unabhängige Spannungsquellen (öffentliches Netz und Notstromaggregat),
 • automatische Lastumschaltung bei Ausfall der ersten Energiequelle bei vollständiger Lastübernahme,
 • Fernbedienung der Anlage mittels PC oder Smartpho-ne in jeglichem Betriebszustand, zu jeder Zeit und von jedem Ort,
 • bei Pumpenausfall automatische Leistungssteigerung der Pumpen benachbarter Brunnen,
 • optische und akustische Signalanlagen mit Puffer-batterie zur Meldung eines Pumpenausfalls oder bei 
Überschreitung des Meldewasserstandes,
 • Aufzeichnung und Echtzeitüberwachung der Förder-rate in den einzelnen Brunnen sowie der Gesamt-förderrate mittels magnetisch-induktiver Durch-flussmessung zur fortlaufenden Kontrolle und ggf. Alarmgenerierung,
 • Aufzeichnung und Echtzeitüberwachung des Wasser-standes in zusätzlichen, mit Porenwasserdrucksenso-
ren ausgestatteten, zwischen den Brunnen und der Bohrpfahlwand angeordneten Grundwassermessstel-
len,
 • automatisiertes Meldesystem mit Fernübertragungs-funktion für jegliche Anlagenstörungen oder Soll-
Wert-Abweichungen (Benachrichtigung an die Pro-jektbeteiligten per SMS und E-Mail),
 • tägliche Auswertung der aufgezeichneten Werte 
(Wasserstände in den Brunnen, Wasserstände in den Grundwassermessstellen zwischen Brunnen und Bohrpfahlwand, Pumpenlaufzeiten, Fördermengen jedes einzelnen Brunnens, Leistungsaufnahme der Anlage, Notstromeinsatz),
 • zweizügige Druckrohrleitungen von den Pumpen bis zur Einleitstelle (dadurch rascher Wechsel der Pum-pen bei Bedarf sowie Wartung der Ablaufleitung ohne Beeinflussung der restlichen Wasserhaltungsanlage möglich),
 • Verlegung der Ablaufleitungen unter Flur in frostsi-
cherer Tiefe (um Beschädigungen durch den Bauab-
lauf zu vermeiden sowie zur Kostenminimierung der Wintersicherung), 
 • Wintersicherung der oberirdisch verbauten, wasser-führenden Armaturen und Leitungen mittels Begleit-heizband und Isolierung,
 • klimatisierter Steuerungs-Container,
 • getrenntes Verlegen von Strom- und Steuerkabeln je-weils in Schutzrohren in Arbeitsbereichen unter Flur.
7.4 Aktivbetrieb während der Anker-
herstellungDie erforderliche Rückverankerung der Bohrpfahlwand 
erfolgte fortschreitend mit dem Baugrubenaushub wäh-rend des Aktivbetriebs der Wasserhaltungsanlage. Vorab durchgeführte Strömungsberechnungen ergaben, dass bei Herstellung von Ankern, die unmittelbar neben einem in Betrieb befindlichen Brunnen angeordneten sind, durch die Brunnenzuströmung die Gefahr eines Eintrags von Verpressmaterial in den Brunnenfilter besteht. Dies könn-te sowohl die Ankerherstellung (Abminderung der Kraft-übertragung zwischen Boden und Verpresskörper) als auch den Brunnenbetrieb (Abnahme der hydraulischen Durchlässigkeit des Brunnenfilters) beeinträchtigen. Des-
halb wurden bei der Herstellung von unmittelbar an Brun-nen angrenzenden Ankern die Pumpen in diesen Absenk-brunnen jeweils bis zum hinreichenden Aushärten der Verpresskörper (ca. ein Tag) außer Betrieb genommen. In Bild 12 sind die in den Brunnen aufgezeichneten Was-serstände exemplarisch für einen Zeitraum von 10 Tagen dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass bis zum Abschalten einzelner Pumpen (23. – 27.02.2012) die Wasserstände 
Bild 11: Steuerungsanlage für den Betrieb der Wasserhaltung
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in sämtlichen Brunnen (B1 – B35) nahezu exakt auf dem Zielwaserstand von NN+27 m gehalten wurden. 
Danach ist ein rascher Anstieg der Wasserstände in ein-zelnen Absenkbrunnen (z. B. B16, B13, B20), deren Pum-pen während der Ankerherstellung abgestellt wurden, zu erkennen. Durch die automatische Regelung der be-nachbarten, noch im Betrieb verbliebenen Pumpen stieg dort die Entnahmerate an. Dadurch konnten die Wasser-stände in den Brunnen, in denen die Pumpen abgestellt wurden (und damit die Grundwasserstände hinter der Bohrpfahlwand), stets unter dem in der Statik für die Baugrubenwand angesetzten Wert von NN+30,5 m ge-halten werden.
7.5 Passivbetrieb Um die beim Aktivbetrieb der Wasserhaltungsanlage erforderlichen, umfangreichen Sicherheitsmaßnahmen reduzieren zu können, wurde die Grundwasserhaltung nach Erreichen der Endaushubtiefe der Baugrube auf ei-nen vergleichsweise risikoarmen, passiven Betrieb um-gestellt. Dazu wurden Schrägbohrungen von der Baugru-bensohle durch die Bohrpfahlwand bis zu einem in den Absenkbrunnen unterhalb des Brunnenrohres angeord-neten Kiesfilters ausgeführt und mit einer Verrohrung versehen. Durch die Ableitung des durch die Brunnen gefassten Grundwassers über die Entlastungsbohrungen 
in die Baugrube wurde eine deutlich ausreichend Grund-wasserabsenkung hinter der Bohrpfahlwand erzielt. In der Baugrube wurde das Grundwasser über Rohrleitun-gen zu Sammelschächten geleitet und von dort mittels Pumpen der Vorflut zugeführt. In Bild 13 ist die Funkti-onsweise der Wasserhaltung im Passivbetrieb schema-tisch dargestellt.
Die in den Brunnen aufgezeichneten Wasserstände nach Übergang in den Passivbetrieb sind in Bild 14 dargestellt. Sie liegen deutlich unter dem in der Statik angesetzten Grundwasserpotenzial hinter der Bohrpfahlwand von NN+30,5 m. Lediglich im südlichen Einfahrbereich des Oberhauptes, in dem die Baugrubensohle ansteigt, stell-ten sich aufgrund der höheren Auslaufhöhe der Entlas-tungsbohrungen entsprechend höhere Wasserstände ein. In diesem Bereich der Bohrpfahlwand waren jedoch höhere Grundwasserpotenziale aufgrund der höheren Baugrubensohle und der Aussteifung der Baugrube zu-lässig.
Bild 12: Brunnenwasserstände während der Ankerherstellung Bild 13: Schematische Darstellung der Wasserhaltung im 
Passivbetrieb
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8 Dränagesystem an der  
Baugrubensohle 
Neben dem Grundwasser, das auf der Westseite der Bau-grube durch die Brunnen hinter der Bohrpfahlwand ge-
fasst und in die Baugrube abgleitet wurde, musste auch das der Baugrube über die Sohle und die Baugrubenbö-schungen an der Ostseite gefasst und gesammelt werden. Dazu wurde von der BAW auf Grundlage der numerischen 3D-Grundwasserströmungberechnung (s.Bild 3) ein Drä-nagesystem entworfen (Bild 15). Dieses Dränagesystem wurde nach Erreichen der Endaushubtiefe der Baugru-
be und vor der Herstellung der Betonsohle der Schleuse ein Dränagesystem an der Baugrubensohle erstellt. Das der Baugrubensohle zuströmende Grundwasser wurde in 0,5 m breiten und 1,0 m tiefen, mit Dränkies verfüll-
ten und mit einem Dränrohr versehenen Dränage gräben gefasst, die in einem Abstand von ca. 8 m senkrecht zur Schleusenachse angeordnet wurden (s. Bild 16). An die-ses Dränagesystem wurden die Ableitungen von den passiv betriebenen Absenkbrunnen hinter der Bohr-
Bild 14: Wasserstände [m+NN] in den Absenkbrunnen im 
Passivbetrieb
Bild 15: Dränagesystem zur Fassung der Grundwasserzuflüs-
se an der Baugrubensohle
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pfahlwand sowie von den Baugrubenböschungen an-geschlossen. Durch die Anordnung der Dränagegräben senkrecht zur Schleusenachse wird die Ausbildung einer hydraulisch wirksamen Verbindung zwischen dem Ober-wasser und dem Unterwasser der Schleuse unterhalb der Schleusensohle vermieden. Die Dränrohre in den Drä-
nagegräben sowie die ebenfalls in den Dränagegräben verlegten Ableitungsrohre von Absenkbrunnen auf der Westseite und den Baugrubenböschungen auf der Ost-seite der Baugrube wurden an Sammelschächten ange-schlossen, die in der Schleusenachse erstellt wurden. Von den Sammelschächten wurde das gefasste Grundwasser mittels Pumpen in das Unterwasser der Schleusenanlage abgeführt. Zur Reduzierung der erforderlichen Pumpen wurden jeweils mehrere Sammelschächte durch Rohrlei-tungen zu Grundwasserfassungsabschnitten verbunden. 
Das Dränagesystem diente neben der Trockenlegung der Baugrubensohle insbesondere zur Gewährleistung der Auftriebssicherheit der Betonsohle der Schleuse. Dazu wurden an jeweils mindestens zwei Sammelschächten pro Grundwasserfassungsabschnitt vertikale Entlas-
tungsrohre angeschlossen, die durch die Betonsohle der Schleuse (bis UK Grundlauf) geführt wurden (Bild 16). 
Nach Erstellung der Betonsohle der Schleuse wurde das dem Dränagesystem unterhalb der Schleusensohle zu-strömende Grundwasser zur Absenkung des Grundwas-serdruckes und damit zur Auftriebssicherung aus diesen Entlastungsrohren abgepumpt. Durch den möglichen Überlauf des gefassten Grundwassers an der Oberfläche der Betonsohle (Grundlauf der Kammersohle) war der Anstieg des Grundwasserpotenzials unter der Schleu-sensohle bei Ausfall der Pumpen auf die Überlaufhö-he begrenzt. Dadurch war die Auftriebssicherheit der Schleusensohle auch in diesem Fall gewährleistet. Nach 
Bild 16: Schematische Darstellung des Dränagesystems  
unterhalb der Betonsohle der Schleusenkammer
Erreichen der Auftriebssicherheit der Schleusenkam-mer (infolge des Gewichts der Kammerwände) wurden die Rohrleitungen des Dränagesystems unterhalb der Schleusensohle mittels Beton wasserdicht verdämmt. 
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